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© Korrekturschaltung fur ein digitales Quadratur-Signalpaar. 

© Korrekturschaltung fur ein aus Inphase-Signal (u) und Quadratur-Signal (v) bestehendes digitales Signalpaar 
(u v) wobei mittels einer Werte-Erfassungsstufe (ws) und einer Fehler-Erkennungsstufe (fs) aus dem Signalpaar 
(u' v) sowohl aile Maximal- als auch alle Minimalwerte (um. vm. un. vn) und zwei mit den beiden Extremwerten 
des Inphase-Signals (u) gekoppelte Halte-Werte (vhl. vh2) des Quadratur-Signals (v) bestimmt werden, um 
mittels der Fehler-Erkennungsstufe (fs) ein Inphase- bzw. ein Quadratur-Offsetfehler-Signal (uf, vf). ein 
Phasenfehler-Signal (pf) und ein Amplitudenfehler-Signal (af) zu erzeugen, aus denen mittels jeweils ernes 
zugehorigen Reglers (r1. ...r4) ein Inphase- bzw. ein Quadratur-Offset-Stellsignal (su, sv), ein Phasen-Stellsignal 
(sp) und ein Amplituden-Stellsignal (sg) gebildet sind. 
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Kor re ktursc ha Itung 



Die Erfindung betrifft eine Korrekturschaltung fur ein digitales Quadratur-Signalpaar, das aus einem 
Inphase-Signal und einem Quadratur-Signal besteht. Analoge Oder digitate Quadratur-Signalpaare finden 
dort Verwendung, wo mittels ernes einzigen Tragers gleichzeitig zwei Signale ubertragen werden soilen, 
beispielsweise bei den Ublichen Farbfernseh-Standards Oder bei der digitalen Quadraturamplitudenmodula- 

5 tion, zunehmend aber auch dort, wo Signale in einen anderen Frequenzbereich umgesetzt werden, 
beispielsweise bei der Tief-Zwischenfrequenzumsetzung beliebig modulierter Signale, bei einigen Verfahren 
der Einseitenbandumsetzung Oder bei der digitalen Verarbeitung von Radarsignalen. Die Korrekturschaltung 
nach der Erfindung ist dabei vorteilhaft auf winkelmodulierte Signale anzuwenden. 

In alien diesen Fallen ist eine genaue Weiterverarbeitung der beiden Quadratur-Komponenten nur 

io mdglich, wenn die jeweiligen Frequenzanteile des analogen Oder digitalen Quadratur-Signalpaars genau 
gleiche Amplituden aufweisen und in der Phase genau urn 90* gegeneinander versetzt sind. Beim Tief- 
Zwischenfrequenzverfahren, bei dem das Quadratur-Signalpaar auf der Empfangsseite durch eine analoge 
Quadraturmischung gebildet wird, entstehen durch kaum vermeidbare Unsymmetrien in den beiden Signal- 
pfaden derartige Abweichungen, die letzten Endes zu untragbaren Storungen fOhren. 

75 Abhilfe schaffen hier Korrekturschaltungen, die mittels geeigneter Detektoren Fehler oder Storkompo- 
nenten in der jeweiligen Amplitude und der jeweiligen Phase des Quadratur-Slgnalpaares erkennen und 
daraus Korrektursignale erzeugen, urn die Fehler mogltchst zu beseitigen. Eine derartige Korrekturschaltung 
ist beispielsweise fur analoge Quadratur-Signalpaare in EP-A 122 657 (= US-A 46 33 315) fiir eine Tief- 
Zwischenfrequenzumsetzung beschrieben, bei der ein hochfrequent Ubertragenes Fernsehsignal in das 

20 Basisband umgesetzt wird. 

Der Obergang von einer analogen Signal verarbeitung auf eine digitate ist an und fOr sich fur derartige 
Quadratur-Signalpaare sehr vorteihaft, weil ein grower Teil der Unsymmetrien der beiden Signalpfade dabei 
entfallt, wie z.B. unterschiedliche Einflusse durch Alterung, Temperatur, Anderung von Abgleicheinstellun- 
gen und unterschiedliche interne oder exteme Stor- oder Nutzsignalverkopplungen, und in digitaler Technik 

25 aufwendige Filter- und Verarbeitungsschaltungen realisierbar sind, die in analoger Technik kaum mSglich 
sind. Allerdings sind die durch die Digitalisierung zu erzielenden Vorteile nur dann zu erreichen, wenn auch 
die Genauigkeit des digitalen Quadratur-Signalpaares ebenfalls den hoheren Anforderungen gentigt. Hierzu 
lassen sich auch aufwendige Korrekturschaltungen in digitaler Technik vorteilhaft realisieren. z.B. zeigt EP-A 
237 590 (= US-Anmeldung, Serial No. 07/022, 833 = ITT-case S. Mehrgardt 18) eine derartige -digitate 

30 Korrekturschaltung zur Phasen- und Amplitudenkorrektur. Die jeweiligen Korrektursignale werden mittels 
Addier-bzw, Subtrahlerschaltungen der jeweiligen Quadratur-Komponente hinzuaddiert bzw. von ihr abgezo- 
gen. Dabei ist das jeweilige Korrektursignal durch Produktbildung aus einer der Quadratur-Komponenten mit 
dem zugehSrigen Korrekturfaktor gebildet, der mittels einer Regelschaltung aus dem zugehorigen Fehlersi- 
gnal erzeugt wird. 

35 In der Bildung der Fehlersignaie liegt die eigentliche Schwierigkeit fCr jede Korrekturschaltung. Die 
Feststellung einer vorhandenen Abweichung ist noch verhaltnisrnaflig einfach, wenn wie beim Farb-Bild- 
Austast-Synchron-Signalgemisch, dem FBAS-Signal, wahrend jeder Bildzeile der eigentliche Hochfrequenz- 
trager, der auch als Bildtrager dient, mit definierter Amplitude wahrend des Zeilen-Synchronimpulses 
ubertragen wird und ebenfalls in jeder Bildzeile fOr das Burst-Signal der Hochfrequenztrager mit dem reinen 

40 Farbhilfstrager moduliert wird, der wShrend dieser Zeit mit definierter Amplitude und definierter Phase 
genau festgelegt ist. Das durch das Burst-Signal festgelegte Quadratur-Signalpaar stellt dabei gieichsam 
einen mit konstanter Frequenz umlaufenden Zeiger konstanter Lange dar. 

Die Bildtragerschwingung wahrend des Synchronimpulses und/oder die Farbhilfstragerschwingung 
wahrend des Burst-Signals konnen somit als Referenz bei der Tief- Zwischenfrequenzumsetzung bzw. bei 

45 der Farb-Signalverarbeitung dienen. Bei der Tief-Zwischenfrequenzumsetzung kann z.B. die Bildung des 
Phasenfehlers durch Produktbildung aus dem Inphase- und dem Quadratur-Signal und die Bildung des 
Amplitudenfehlers aus dem Vergleich (= Differenzbildung) der mittleren Amplitudenquadratwerte des 
Inphase- und des Quadratur-Signals erfolgen. 

Diese Art der Fehlersignalbildung ist jedoch bei bei der Tief-Zwischenfrequenzumsetzung von Signalen 

so ohne reine Trager- oder Hilfstrager-Ubertragung nicht moglich, weil der durch das Quadratur-Signalpaar 
gebildete resultierende Zeiger standig moduliert ist und zu keiner Zeit eine definierte Bezugsgrofle enthalt. 

Es ist daher Aufgabe der durch die Patentanspruche gekennzeichneten Erfindung, eine Korrekturschal- 
tung fur digitate Quadratur-Signalpaare anzugeben, die eine genaue Korrektur des Inphase- und des 
Quadratur-Signals ermoglicht, auch wenn im ursprunglichen Signal oder im Quadratur-Signalpaar ein 
unmodulierter Trager oder ein leicht detektierbarer Hilfstrager nicht vorhanden ist 
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Die Erfindung wird nun anhand der Figuren der Zeichnung naher erlautert: 

Fig. 1 zeigt in Form eines Blockschaltbildes schematisch eine bekannte Tief- 
Zwischenfrequenzumsetzungs-Schaltung, 

Fig 2 zeigt in analoger Darstellung anhand eines fehlerbehafteten cosinus/sinusformigen Quadratur- 
Sianaloaares die grundsatzlich auftretenden Fehler sowie das zugehorige korrigierte Quadratur-Signalpaar, 

Fig. 3 zeigt als Blockschaltbild ein AusfUhrungsbeispiel fur die Stelleinrichtungen im Inphase- und 

Quadra^uj-S^gnalpfad, Darste || un g. wie sich die in Rg. 2 dargestellten Quadratur-Signalfehler auf 

den resultierenden Zeiger auswirken. . ^ eahL „ 

Rg. 5 zeigt das Blockschaltbild eines Ausfuhrungsbeispiels der Werte-Erfassungs- und der f-enier- 

Erkennungsstufe, _ 

Rg 6 zeigt das Blockschaltbild eines AusfQhrungsbeispiels des Maximum-Detektors. 

Rg! 7 zeigt als Blockschaltbild ein AusfUhrungsbeispiel der Korrekturschaltung nach der Erfindung. 

Rg. 8 zeigt als Blockschaltbild das AusfUhrungsbeispiel eines nichtlinearen Reglers. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde. dafl das der Fehlersignalbildung zugefilhrte fehlerbehaftete 
Quadratur-Signalpaar u. v als umlaufender resultierender Zeiger in polarer Darstellung angesehen werden 
kann der bei ausreichend hoher Umlauflrequenz als Ortskurve eine Ellipse beschreibt deren Lage und 
deren Achsenverhaltnis von den Fehlern des Quadratur-Signalpaares u. v bestimmt ist. Ohne diese .Fehler 
erqabe sich ein exakter Kreis urn den Koordinatenursprung. Durch die Bestimmung charaktenstscher 
Ortskurvenfehler. indem die Abweichung der tatsachlichen elliptischen Ortskurve von einem .dealer i ,m 
Koordinatenursprung zentrierten Kreis festgestellt wird, lassen sich die erforderlichen Fehler-Signale finden, 
die Uber. einen zugehorigen Regler gefCihrt, die jeweiligen Stelleinrichtungen des Inphase- und des 
Quadratur-Signalpfades U, V speisen. 

Die jeweiligen Fehler konnten auch durch nicht riickgekoppelte Systeme kompensiert werden. Eine 
Reolerstruktur hat aber den Vorteil. dafl einfachere, z.B. auch nichtlineare Systeme, verwendet werden 
konnen Die Regler enthalten im allgemeinen ein Tiefpaflfilter oder einen Integrator, urn niedere Frequenzen 
und Gleichanteile als Regelsignale durchzulassen. hohere Frequenzen dagegen. die als kurzzertige Oder 
standig wirkende StQrgroflen angesehen werden. zu unterdriicken. 

Die in Fig 1 schematisch dargestelite Tief-Zwischenfrequenzumsetzungs-Schaltung enthalt den Qua- 
draturmischer qm, der das von der Antenne kommende Hochfrequenz-Signal hf direkt in das Baseband als 
analoges Quadratur-Signalpaar umsetzt. wobei das digitale Inphase-Signal (= u-Signal) u bzw^ das i digrtale 
Quadratur-Signal (= v-Signal) v' mittels des ersten bzw. des zweiten A/D-Umsetzers w1, w2 gebildet ist 
und ein nicht gezeigter Systemtakt wie ilblich die Digitalisierung steuert. Das der Antenne entstammende 
Hochfrequenz-Signal hf ist mittels des Hochfrequenzbandpasses bp grob vorselektiert und mittels des 
Vorverstarkers w auf eine ausreichende Amplitude gebracht. urn mittels des Quadraturm.schers qm 
moglichst verzerrungsfrei in das 8asisband umgesetzt zu werden. 

Der Quadraturmischer qm enthalt den ersten und den zweiten Hochfrequenzmischer (hm1. hm2). 
dessen Signaleingang jeweils am Ausgang des Vorverstarkers w liegL Der jeweilige TrSgereingang der 
beiden Hochfrequenzmischer ist mil dem 0*- bzw. mit dem 90 -Signalausgang des loka en OszMlators lo 
verbunden Der zulassige Oberwellenanteil des lokalen Oszillators lo ist dabei von der GClte der Vorseiek- 
tion im Hochfrequenzbandpafl bp abhangig. damit keine Mischungssignale aus unerwunschten Kanalen in 
das Nutzsignal des Basisbandes gelangen. Ahnliches gilt fur die Unearitat der Hochfrequenzmischer hml. 
hm2 die ebenfalls so gut sein mufl. dafl im Nutzband keine mischungsbedingten Stbrfrequenzen auftreten. 
Das'Ausgangssignal der beiden Hochfrequenzmischer ist Qber den jeweiligen Tiefpafl 11. t2 undden 
jeweiligen Basisband-Verstarker bvl, bv2 gefOhrt. wobei deren Ausgangssignale das analoge u- bzw. das 

anal Bl?de?S-Zwischenfrequenzumsetzung liegt im allgemeinen die Frequenz des lokalen Oszillators lo 
im Frequenzbereich des hochfrequenten Kanals. Die erfindungsgemafie Korrekturschaltung erfordert, dafl 
die Frequenz des lokalen Oszillators lo bei der Quadraturmischung so neben der Frequenz des hochfre- 
quenten Tragers liegen mufl, dafl die Frequenz des heruntergemischten Tragers bei Audiosignalen 
beispielsweise 10 kHz betragt. Dieser Wert ist bei FM-Stereo-Signalen vorteilhaft. weil eventuell verble.ben- 
de Rstfehler in Verstarkung und Phase nach der Demodulation zu Storsignaten bei 20 kHz fOhren. die dann 
weder im Summon- noch im Stereo-Differenz-Signal liegen. 

Fig 2 zeigt in analoger Darstellung als Funktion des Phasenwinkels alpha das unkomgierte u- und das 
unkorrigierte v-Signal u'. v' und als gestrichelte Unie das zugehorige korrigierte u- und das korrigierte v- 
Signal uc. vc. In der Darstellung ist dabei davon ausgegangen, dafl die absolute Amplitude und die absolute 



+ 

EP 0 343 273 A1 



Phase des unkorrigierten Quadratur-Signalpaares u\ v' nicht von Bedeutung ist. Daher kann der Phasen- 
und der Amplitudenfehler auf das unkorrigierte u-Signal u' bezogen werden, das damit als Referenz- Signal 
angesehen wird. Verstarkungs- und Phasenfehler treten dann nur beim unkorrigierten v-Signal v auf. 

Diese vereinfachende, jedoch voll gultige Betrachtungsweise, wird fur die weitere Beschreibung beibe- 

5 halten. Selbstverstandlich ware auch eine Betrachtungsweise gurtig, bei der das unkorrigierte v-Signal v ais 
Referenz angesehen wurde und die Amplitudes und die Phasenkorrektur dann nur das unkorrigierte u- 
Signal u' betrafen. Bei einer koharenten Modulation schliefllich kann sowohl das unkorrigierte u-als auch 
das unkorrigierte v-Signal jeweils einen Phasen- und/oder Verstarkungsfehler aufweisen. pann mu/3 mittels 
der Korrekturschaltung sowohl das unkorrigierte u- als auch das unkorrigierte v-Signal u'. v' in der Phase 

10 und in der Amplitude korrigiert werden. 

Die in Rg. 2 gezeigten Fehler sind beim unkorrigierten u-Signal u' der Inphase-Offsetfehler du. beim 
unkorrigierten v-Signal v' der Quadratur-Offsetfehler dv, der Phasenfehler dp sowie der Amplitudenfehler 
dg, dessen Ursache eigentlich ein Verstarkungsfehler ist. Dabei ist mit h die Sollamplitude des u- und des 
v-Signals bezeichnet die bei der Tief-Zwischenfrequenzumsetzung proportional zur Amplitude des Hochfre- 

75 quenztragers ist. Das dargestellte unkorrigierte v-Signal v' mit dem Amplitudenfehler dg hat also als 
Amplitude den Wert h(1 + dg). 

Der Amplitudenfehler dg hat seine Ursache in unterschiedlichen Pegeln der beiden hochfrequenten 
Mischersignale und in unterschiedlichen Verstarkungen der beiden Hochfrequenzmischer hm1, hm2, der 
beiden Tiefpasse t1 . t2. der beiden Basisband-Verstarker bv1 , bv2 und der beiden A/D-Umsetzer w1 , w2. 

20 Der gesamte Verstarkungsfehler kann somit ieicht eine Amplitudenabweichung von 10% bewirken. 

Der Phasenfehler dp hat seine Hauptursache in der nicht exakten 90°-Phasenlage der beiden Mischer- 
signale des lokalen Osziliators lo. 

Die Offsetfehier du, dv sind durch die A/D-Umsetzer und die gleichspannungsgekoppelten Stufen vor 
der Digitalisierung verursacht. Aber selbst bei der Verwendung wechselspannungsgekoppelter Stufen sind 

25 offsetahnliche Fehler zu beachten. Ein Wechselspannungsverstarker mit sehr niedriger Grenzfrequenz kann 
als ein Gleichspannungsverstarker angesehen werden, von dessen Ausgangssignal die vom Wechselspan- 
nungsverstarker unterdrtickten, im Signal aber vorhandenen niederfrequenten Komponenten subtrahiert 
werden. Dies entspricht der Addition einer signalabhangigen, langsam zeitveranderlichen Offsetspannung. 
Somit wirken sich die wegen der hohen Verstarkung erforderlichen Wechselspannungsverstarker ebenfalls 

30 auf den Offsetfehier du, dv aus. 

In Rg. 2 ist der Phasenfehler -dp als derjenige Wert dargestellt, urn den das unkorrigierte v-Signal v' 
gegenuber dem korrigierten v-Signai vc nacheilt. Da das unkorrigierte u- und das korrigierte u-Signai u\ uc 
als cosinusformige Signale dargestellt sind, ist das korrigierte v-Signal vc sinusformig. 

In Fig. 2 ist der Phasenfehler -dp als derjenige Wert dargestellt, um den das unkorrigierte u-Signal v 

35 gegenuber dem korrigierten v-Signal vc nacheilt. Da das unkorrigierte u- und das korrigierte u-Signal u\ uc, 
als cosinusformigs Signale dargestellt sind, ist das korrigierte v-Signal vc sinusformig. 

Im Gegensatz zu Systemen, die bereits demodulierte Signale verarbeiten, wirken sich bei der Tief- 
Zwischenfrequenzumsetzung von winkelmodulierten Signalen alio hier genannten Fehler so aus, dai3 sich im 
allgemeinsten Fail nichtlineare Verzerrungen des demodulierten Signals ergeben - auch bei Offsetfehlern. 

40 Durch geeignete Wahl der Frequenz des lokalen Osziliators lo kann ein konstantes Storsignal in einen nicht 
mehr storenden Bereich aufierhalb des Nutzsignats vertagert werden. Verzerrungen bei der Obertragung 
eines Nutzsignals werden indessen nicht reduziert. Eine Abhiife ist daher nur durch Korrektur des 
fehierhaften Quadratur-Signalpaares u\ v' moglich. 

Die eigentliche Messung der Fehler soilte bei digitalisierten Anordnungen immer nach den A/D- 

45 Umsetzern erfolgen, um deren Fehler bei der Korrektur mitzuerfassen, die entweder analog vor Oder digital 
nach den A/D-Umsetzern ausgefuhrt werden kann. Ein analoges Stellen wGrde aber eine D/A-Umsetzung 
der jeweiligen Stell- Oder Regeisignale erfordem; dies wird beim digitaJen Steilsystem vermieden. Die 
weitere Betrachtung bezieht sich somit auf digitaie Stelleinrichtungen, die insbesondere durch Addierschal- 
tungen und Multiplizierer realisiert sind. Vorteilhaft ist dabei die Anwendung des Zweierkomplement-Codes 

50 fur die zugefuhrten Daten Oder Signale. 

Das in Rg. 2 dargestellte unkorrigierte Quadratur-Signalpaar u\ v' ISi3t sich durch folgende Gleichungen 
(1 ) und (2) beschreiben: 
u' = hcos alpha + du (1) 
v' = (1 +dg)hsin(alpha + dp) + dv (2) 

55 Dabei ist 

"alpha" die zeitabhSngige Phase, die bei FM-signalen die eigentliche Modulation enthalt, 
"h>0" wie beschrieben die Sollamplitude des u- und des v-Signals, und 
"du, dv, dp und dg" sind die bereits oben genannten Quadratur-Signalfehler. 

4 * 
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Fig 3 zeigt schematisch eine ideale Stelleinrichtung. die bei der Zufuhrung geeigneter Stellsignale alle 
Quadratur-Signalfehler vollstandig beseitigen kann. Das am Ausgang der idealen Stelleinrichtung abgreifba- 
re Ausgangs-Quadratur-Signalpaar u'. V ist dann das gewunschte voll korrigierte Quadratur-Signalpaar uc. 

VC 

s ' Urn die in Fig. 1 dargestellten Quadratur-Signalfehler vollstandig zu beseitigen, sind folgende ideal 
wirkende Stellsignale erforderlich, die aus den Gleichungen (1) und (2) ableitbar sind: 

- das Inphase-Offset-Stellsignal, das u-Stellsignal, su = -du, 

- das Quadratur-Offset-Stellsignal. das v-Stellsignal, sv = -dv, 

- das Phasen-Stellsignal sp * -{1 +dg) sin dp. und 

10 - das Amplituden-Stellsignal sg = -1 + 1/(1 +dg)«cosdp. , , 

Obliche Verfahren zur Korrektur des Quadratur-Signalpaares u , v verwenden z.B.: 

- den Gleichanteil des unkorrigierten u-Signals u zur Korrektur des Inphase-Offsetfehlers du, 

- den Gleichanteil des unkorrigierten v-Signals v zur Korrektur des Quadratur-Offsetfehlers dv. 

- den Gleichanteil des aus dem unkorrigierten Quadratur-Signalpaar gebildeten Produkts u . v zur Korrektur 
is des Phasenfehlers dp und schliefllich , , , , 

- den Gleichanteil des aus dem unkorrigierten Quadratursignalpaar u. v gebildeten Therms u -v 
bzw:|u'|-|v'|zur Korrektur des Amplitudenfehlers dg. 

Die Gleichanteile dieser Terme bilden in den zugehorigen trigonometrischen Funktionen jeweils einen 
Summanden, der eine ungerade Funktion des zu korrigierenden Fehlers darstellt und der in einer Regelung 

so das ieweilige Stellsignal su. sv, sp. sg in der richtigen Stellrichtung beeinfluflt. Obwohl diese Systeme be. 
einem unmodulierten Trager erfolgreich sind. kann die Modulation des Tragers in den oben genannten 
Termen zu zusatzlichen Gleichanteilen fuhren. die sich den durch die Quadraturfehler bestimmten Gleichan- 
teilen uberlagem und zu einer fehlerhaften Funktion der Korrekturschaltung fuhren. die im ungunstigsten 
Fall die Quadratur-Signalfehler vergrQflert, anstatt sie zu vermindern. Wenn z.B. bei der Tief-Zwischenfre- 

25 quenzumsetzung aus dem Frequenzspektrum des umzusetzenden Kanals eine SpektraJlinie direkt in den 
Frequenzursprung transformiert wird. dann erscheint diese im Basisband. also auch im unkorrigierten 
Quadratur-Signalpaar u'. v'. als Gleichkomponente und wird von der Offset-Korrekturstufe falschlicherweise 
wie ein Offsetfehler ausgeregelt. 

Das der Erfindung zugrundeliegende Korrektursystem verwendet start der oben genannten Terme 

30 geeignet gewahlte Werte des Quadratur-Signalpaares. deren wesentlicher Vorteil ist. dafl sie von der 
Winkel-Modulation unabhangig sind. Dies soli im folgenden anhand der Fig. 4 eriautert- werden. 

Bei der bisherigen Betrachtung wurden die Quadratur-Signalfehler auf das unkorrigierte Quadratur- 
Signalpaar u'. v' bezogen. das direkt am Ausgang des ersten und des zweiten A/D-Umsetzers w-1, w2 
abgreifbar ist Die sich daran anschlieCende Korrekturschaltung enthalt einen Inphase- und einen Quadratur- 

35 Signalpfad U. V mit verschiedenen Korrekturstufen oc. pc. gc. in deren Verlauf das unkorrigierte Quadratur- 
Signalpaar u\ v' modifiziert wird und am Ausgang als Ausgangs-Quadratur-Signalpaar u*. V der weiteren 
Signalverarbeitung zur Verfugung steht Entsprechend dem Korrekturverhalten kann es sich dabei entweder 
urn das gewunschte korrigierte Quadratur-Signalpaar uc. vc oder ein Quadratur-Signalpaar mit restlichen 
Oder unveranderten Quadratur-Signalfehlern handeln. Die weitere Beschreibung geht daher von der Verall- 

40 gemeinerung aus. dafl das am Quadraturpaar-Signalpfad U. V zur Fehlerermittlung abgegriffene Signal das 
Quadratur-Signalpaar u, v mit den zugehSrigen Quadratur-Signalfehlern ist. 

Interpretiert man die beiden Komponenten des Quadratur-Signalpaares u, v als kartesische Koordinaten 
eines resultierenden Zeigers. so ergibt sich als dessen Ortskurve ohne Quadratur-Signalfehler ein Kreis m.t 
dem Radius h. dessen Mittelpunkt M mit dem Ursprung des Koordinatensystems identisch ist vgl. Rg. 4a. 

45 Offsetfehler du. dv fuhren zu einer Verschiebung des Mittelpunkts M aus dem Ursprung. die Ortskurve 
bleibtaber ein Kreis, vgl. Fig. 4b mit h = 1. . . 

Der Amplitudenfehler dg fuhrt zu einer elliptischen Form der Ortskurve, vgl. Rg. 4c, in der die v- 
Amplitude nur halb so grofl wie die auf eins normierte u-Amplitude ist. 

Der Phasenfehler dp fuhrt ebenfalls zu einer elliptischen Ortskurve. deren Hauptachsen jedoch gegen- 

so uber dem Koordinatenkreuz gedreht sind. Zusatzlich Sind alle Fehlerarten gleichzeitig vorhanden. so 
uberlagem sich diese Effekte. Alle diese Fehler sind z. B. in Rg. 4e dargestellt. wobei die u-Amplitude h auf 
den Wert eins normiert ist Der Mittelpunkt M der gedrehten Ellipse liegt auf den Koordinatenwerten u = 
-0.5 und v = -0,125. Die Extremwerte bezuglich der beiden Koordinaten u, v sind: 
der Inphase-Maximalwert < = u-Maxwert) urn, 

55 der Inphase-Minimalwert ( = u-Minwert) un. 

der Quadratur-Maximalwert ( = v-Maxwert) vm und 
der Quadratur-Minimalwert ( = v-Minwert) vn. 

Ferner sind diejenigen Punkte P1 bzw. P2 der Ortskurve eingezeichnet. in denen der u-Minwert un bzw. 




EP 0 343 273 A1 



der u-Maxwert urn auftritt. Die zugehorigen v-Werte sind d©r erste bzw. der zweite Quadratur-Haitewert ( = 
v-Haltewert) vh1, vh2. 

Aus diesen speziellen Ortskurvenwerten nach Fig. 4e lassen sich fur die beiden Gleichungen (1) und (2) 

durch Umformung folgende Gr6j3en bestimmen: 
5 un = -h + du (3) 

um = h + du (4) 

vn = - h(1 +dg) + dv (5) 

vm = h(1 +dg) + dv (6) 

vh1 ■ -h(1 +dg)sindp + dv (7) 
io vh2 = h<1 +dg)sindp + dv (8) 

Geeignete Kombinationen dieser Gleichungen fuhren zu folgenden Gleichungen: 

un + um = 2du (9) 

vn + vm = 2dv (10) 

vh2-vh1 = 2h(1 + dg)sindp (11) 
75 vm - vn - (um - un) = 2hdg (12) 

(9) bis (12) sind die vier Bestimmungsgleichungen fur die vier angegebenen Quadratur-Signalfehler. Sie 

stellen jeweils eine ungerade Funktion der zu kompensierenden Fehler dar. Diese Terme konnen deshalb 

als Signale in einem Regelkreis derartige Stellsignale su, sv, sp, sg erzeugen, dafl mit der angegebenen 

Stelleinrichtung die Fehier des Quadratur-Signalpaares u, v ausgeregelt werden. Die eigentliche Struktur der 
20 Regler ist dabei nicht von primarem Interesse. 

Erwahnt sei noch, da/3 die Ortskurve ausreichend haufig durchlaufen werden mufl, um verlaflliche 

Schatzwerte fur die charakteristischen Werte der Ortskurve zu erhalten. Dies kann aber durch einen 

hinreichend hohen Frequenzoffset des lokaien Oszillators lo bezuglich der Tragerfrequenz erzwungen 

werden. Eine Winkelmodulation hat auf die Lage der Ortskurve keinen Einflufl. 
25 Die mittels der Regler erzeugten Stellsignale speisen die in Fig. 3 dargestellten Stelleinrichtungen. Das 

Inphase-Offsetstell-Signal ( = u-Stellsignal) su bzw. das Quadratur-Offset-Stellsignal (= v-Steilsignal) sv 

speist in der Offset-Korrekturstufe oc jeweils den einen Eingang der ersten bzw. der zweiten Addierschal- 

tung ad1, ad2, deren jeweiligem anderen Eingang das unkorrigierte u- bzw. das unkorrigierte Signal u . v 

zugefuhrt ist 

30 Das Phasen-Stellsignal sp speist in Fig. 3 den einen Eingang des ersten Multiplizierers mp, dessen 
anderer Eingang mit dem Ausgang der ersten Addierschaltung ad1 verbunden ist. Der Ausgang des ersten 
Multiplizierers mp ist mit dem einen Eingang der dritten Addierschaltung ad3 verbunden, deren anderer 
Eingang am Ausgang der zweiten Addierschaltung ad2 iiegt. Die Phasen-Korrekturstufe pc schlieflt sich 
somit in Signalfluflrichtung an die Offset-Korrekturstufe oc an. 

35 In Fig. 3 folgt schliefllich in SignalfluBrichtung die Amplituden-Korrekturstufe gc, die aus dem zweiten 
Multiplizierer mg und der vierten Addierschaltung ad4 besteht, deren einer Eingang am Ausgang des 
zweiten Multiplizierers angeschlossen ist. Der andere Eingang der vierten Addierschaltung ad4 und der eine 
Eingang des zweiten Multiplizierers liegen gemeinsam am Ausgang der dritten Addierschaltung ad3, und 
der andere Eingang des zweiten Multiplizierers mg ist mit dem Amplituden-Stellsignal sg gespeist. Das 

40 offsetkorrigierte u-Signal uo ist in dieser Anordnung unverandert durch die Phasen-und die Amplituden- 
Korrekturstufe pc, gc hindurchgeschleift. 

Bei der in Fig. 3 dargestellten Anordnung sind die Ausgangssignale der Offset-Korrekturstufe oc das 
offsetkorrigierte u- und das offsetkorrigierte v-Signal uo, vo; die Ausgangssignale der Phasen-Korrekturstufe 
pc das phasenkorrigierte u- und das phasenkorrigierte v-Signal up, vp, das auch offsetkorrigiert ist, und 

45 schliefilich sind die Ausgangssignale der Amplituden-Korrekturstufe gc das amplitudenkorrigierte u- und v- 
Signal ug, vg, das zusatzlich offset- und phasenkorrigiert ist Die jeweiligen Stelleinrichtungen arbeiten so, 
dafl bei nicht vorhandenem Fehler das jeweilige Stelisignal gleich null ist und dafl bei einer zwangsweise 
durchgefuhrten Nullstellung des Stellsignals die jeweilige Stelleinrichtung unwirksam wird und das jeweilige 
Quadratur-Signalpaar unverandert hindurchlafit 

so In Fig. 5 ist anhand eines Blockschaltbildes gezeigt, wie die Werte-Erfassungsstufe ws und die Fehler- 
Erkennungsstufe fs entsprechend den Bestimmungsgleichungen (9) bis (12) die einzelnen Fehlersignale aus 
den charakteristischen Werten der Ortskurve bilden. Das u-Signal u speist jeweils den Eingang des ersten 
Minimum- bzw. des ersten Maximum-Detektors n1. ml, deren Ausgangssignal der u-Minwert un bzw. der u- 
Maxwert um ist 

55 Das v-Signal v Iiegt am Eingang der ersten bzw. zweiten Halteschaltung hi, h2, die als Ausgangssignal 
den ersten bzw. den zweiten v-Haltewert vh1 , vh2 bildet und deren jeweiliger Steuereingang vom ersten 
bzw. zweiten Detektorsignal d1, d2 gesteuert ist, das dem ersten Minimum-Detektor n1 bzw. dem ersten 
Maximumdetektor ml entstammt Ferner ist das v-Signal v dem zweiten Minimum-Detektor n2 bzw. dem 

6 
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zweiten Maximumdetektor m2 zugefuhrt. die als Ausgangssignal den v-Minwert vn bzw. den v-Maxwert vm 

b,ld Der erste bzw. zweite Minimum-Detektor kann als dritter bzw. vierter Maximum-Detektor m3. m4 
ausgebildet sein, wenn deren Signaleingang das u- bzw. das v-Signal u. v uber den ersten bzw. Jen 
s zweiten Inverter II. 12 zugefuhrt ist und deren Ausgangssignal uber den drrtten bzw. den vierten Inverter .3. 
i4 oefuhrt ist Dabei wird das dem jeweiligen Inverter zugefuhrte Signal in seinem Wert logisch negiert. 

In der Fehler-Erkennungsstufe fs von Fig. 5 wird mittels des ersten Addierers a1 aus dem u-Minwert un 
und dem u-Maxwert um das Inphase-Offsetfehler-Signal (= u-Offsetsignal) uf gebildet. Mittels des zwerfen 
Addierers a2 wird aus dem v-Minwert vn und dem v-Maxwert vm das Quadratur-Offsetfehler-Signal (= v- 
w Offsetsignal) vf gebildet. Mittels des ersten Subtrahiers sb1 , dessen Minuend- bzw. Subtrahend-Eingang der 
zweite bzw der erste v-Haltewert vh2. vh1 zugefuhrt ist, wird das Phasenfehler-Signal pf erzeugt 

Mittels des zweiten Subtrahierers sb2, dessen Minuend-bzw. Subtrahend-Eingang der u-Maxwert urn 
bzw u-Minwert un zugefuhrt ist. wird der lnphase-Amplitudenwert( = u-Amplitudenwert) ua erzeugt. Mittels 
des dritten Subtrahierers sb3. dessen Minuend- bzw. Subtrahend-Eingang der v-Maxwert vm bzw. der v- 
,s Minwert vn zugefuhrt ist. wird der Quadratur-Amplitudenwert (= v-Amplitudenwert) va erzeugt. Mittels des 
vierten Subtrahierers sb4. dessen Minuend- bzw. Subtrahend-Eingang mit dem v- bzw. mrt dem u- 
Amplitudenwert va. ua gespeist ist. wird das Amplitudenfehler-Signal af erzeugt. 

Die beschriebenen Subtrahierer sind durch Addierer ersetzbar, dabei mufl allerdings das dem 
Subtrahend-Eingang zugefuhrte Signal mittels eines Inverters in seinem Wert logisch negiert werden 

Das u-Offsetsignal uf entspricht dem Term 2du der Gleichung (9). Das v-Offsetsignal vf entspricht dem 
Term 2dv der Gleichung (10). Das Phasenfehler-Signal pf entspricht dem Term 2h(1 + dg)s.ndp der 
Gleichung (1 1 ). Das Amplitudenfehler-Signal af entspricht dem Term 2hdg der Gleichung (1 2). 

Fia 6 zeigt das schematische Ausfuhrungsbeispiel eines vorteilhaften Maximumdetektors. Das E.n- 
gangsiignal se speist dabei den Minuend-Eingang des funften Subtrahierers sb5. dessen Subtrahend- 
Eingang mit dem Subtrahend-Eingang des sechsten Subtrahierers sb6 und mit dem Ausgang des 
Maximum-Detektors verbunden ist. der den zu bestimmenden Maximalwert sm abgibt. Der Ausgang des 
funften bzw des sechsten Subtrahierers speist den ersten bzw. den zweiten Festwertmultiplizierer ma, md 
deren Ausgangssignale dem zweiten bzw. ersten Eingang 2. 1 des elektronischen Umschalters sw1 

ZU9 DeJ Ausgang des funften Subtrahierers sb5 bildet auch das Detektorsignal di. das im einfachsten Fall 
die Vorzeichenstelle des Ausgangssignals ist. Je nach dem Vorzeichen wird mittels des Detektorsignals d. 
die Schaltzunge des ersten elektronischen Umschalters swi in die erste oder die zweite Schaltposrtion 1.2 
gesteuert. Femer dient das Detektorsignal di der Ansteuerung der ersten Oder zweiten Halteschaltung hi, 
h2 

' In R g 6 liegen diese Schaltungsteile innerhalb des gestrichelt gezeichneten Blocks, der Nachlaufstufe 
ns deren Signal ahnlich wie bei einem analogen Spitzenwertdetektor den Maximalwerten des Eingangss,- 
qnals se nachlauft. Und zwar wird mittels des ersten bzw. zweiten Festwertmultiplizierers ma, md die 
Anstiegs- bzw. die Abklingzeit (= attack time bzw. = decay time) bestimmt. Dabei ist dem Minuend- 
Eingang des sechsten Subtrahierers sb6 ein fester Vorgabewert si zugefuhrt. der erforderlich ,st. damn be. 
Maximalwerten im negativen Bereich des Eingangssignals se das langsam abklingende Nachlaufsignal nicht 

beim Wert null hSngen bleibt. • 

Die beiden Festwertmultiplizierer ma. md bewirken nur eine Stellenverschiebung der zugefuhrten 
Signale in Richtung niedriger Werte. also eine Abschwachung um Zweierpotenzen. Im zweiten Festwertmul- 
tiplizierer md ist sie wesentlich grofler als im ersten Festwertmultiplizierers ma. so daB die Abklingzeit sehr 
45 viel grofler ist als die Anstiegszeit. 

Der Ausgang des ersten elektronischen Umschalters sw1 ist zugleich der Ausgang der Nachlaufstufe ns 
und speist den Dateneingang des ersten Akkumulators ac1. der aus dem dritten Addierer a3 und dem 
ersten Verzdgerer z1 besteht. Nach einigen Umiaufen der Ortskurve baut sich so .m Verzogerer 21 als 
Inhalt der gesuchte Maximalwert sm auf. Mittels des ersten Reset-Signals rs1 kann dieser geioscht werden. 
so um z.B. einen definierten Startzustand zu erreichen. 

Der Vorteil des beschriebenen Maximum-Detektors liegt darin. dafl kurzzeitige Storsignale ausgemittelt 
werden und die Maximalwertbildung nur wenig beeinflussen. Ebenso ist von Vorteil. dafl bei einer langer 
andauernden Storung der richtige Maximalwert sm auch dann wieder gefunden wird wenn der im 
Verzogerer z1 gespeicherte Wert zu hoch ist. weil durch den langsam abklingenden Nachlauf der nchtige 
ss Maximalwert nach einiger Zeit wieder erreicht wird. 

Fig 7 zeigt schematisch als Blockschaltbild ein AusfOhrungsbeispiel der vollstandigen Korrekturschal- 
tung. Dabei ist die im Inphase- und Quadratur-Signalpfad U. V liegende Stelleinrichtung identisch mit der 
von Rg 3. Sie ist dabei Teil einer Regelschaltung. in der das ausgangsseitige Quadratur-Signalpaar u . v 
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der Werte-Erfassungsstufe ws als u-und v-Signal u. v zugefiihrt .st. die daraus ™ttete ^ Fehler- 
Erkennungsstufe fs die zugehorigen Fehlersignale erzeugt. Dabe, speist das u- bzw^ das v-Offsets.gnal uf, 
vf den ersten bzw. den zweiten Regler r1, r2. dessen Ausgangssignal das u- bzw. das v-S ellagnal su ^ v 
ist; das Phasenfehler-Signal pf speist den dritten Regler r3. dessen Ausgangssignal d as Phasen-Stellsigna 
sp ist, und schlieBlich speist das Amplitudenfehler-Signal af den vierten Regler r4, dessen Ausgangss.gnal 
das Amplituden-Stellsignal sg ist 

Das Ausgangssignal des ersten bzw. des zweiten Multiplizierers mp. mg .st der Phaser.- bzw. der 
Amplitudenkorrekturwert kp. kg. der den einen Eingang der dritten bzw. der vierten Addierschaltung ad3, 
ad4 speist Der Phasen- bzw. der Amplitudenkorrekturwert kp. kg und das zugehor.ge Phasen- bzw. 
Amplitudenstellsignal sp. sg nehmen den Wert null an. wenn kein Phasen- oder Amplituden-Fehler .m 
Quadratursignalpaar u, v vorhanden sind. 

Eine Variante der Amplituden-Korrekturstufe gc kommt ohne die vierte Addierschaltung ad4 aus. wenn 
start dessen der zweite Multiplizierer mg direkt in den v-Signalpfad eingefiigt wird. Dann ware ohne 
Amplitudenfehler der Wert des Amplituden-Stellsignals sg gleich eins. 

Fiq 8 zeigt schematisch das Ausfuhrungsbeispiel eines nichtlinearen Reglers. der .n der Schaltungsan- 
ordnung nach F.g. 7 vorteilhaft zu verwenden ist. Im wesentlichen wird dabei der Inhalt einer Speicheran- 
ordnung urn den Wert eines Inkrements Q je nach dem Vorzeichen des Fehlersignals fi vergroflert oder 
verkleinert Dabei konnen unterschiedliche Werte des Inkrements Q gewahlt warden, indem es mittels des 
Adrefl-Worts I aus dem Inkrement-Speicher rr ausgelesen wird. Damit das von der Speicheranordnung 
cebildete Stellsignal si innerhalb eines vernunftigen Wertebereichs bleibt. wird es mit dem von auflen 
zugefuhrten Begrenzungsbereich-Wort B verglichen und bei einer Bereichsuberschreitung in seinem Wert 
festgehalten. Als Inkrement Q wird am einfachsten eine Zweierpotenz. z.B. Q +/- 2 ' s . verwendet. d.e 
klein bezuglich des im Audiobereich Ublicherweise verwendeten Zahlenbereichs von -1 bis + 1 ist. 

Das Festhalten des Stellsignals si wird auch ferner durch das Blockier-Signal b erreicht. wodurch der 
Zustand des jeweiligen Reglers "eingefroren" bleibt. Diese Blockierung kann beim Auftreten von Stors.gna- 
len sinnvoll sein urn das Weglaufen des Stellsignals si zu verhindern. Andererseits ermfiglicht das Block.er- 
Signal b durch das Einfrieren des Regelzustandes auch eine einfache Inspektion des Reglerverhaltens, we.l 
das Stellsignal si beispielsweise iiber einen nicht dargestellten Datenbus nach aufien gefUhrt warden kann. 

In dem schematischen AusfGhrungsbeispiel nach F.g. 8 ist die Vorzeichenstelle des Fehlers.gnals fi auf 
den Steuereingang des zweiten elektronischen Umschalters sw2 gefuhrt, dessen erster Bngang 1 d.rekt 
und dessen zweiter Eingang 2 Uber den KJnften Inverter i5 an den Ausgang des lnkrement-Spe.chers rr 
angeschlossen sind. Wenn das Fehlersignal fi gr5Ber/gleich null ist. liegt die Schaltzunge am Emgang 2 und 
verkleinert somit das Stellsignal si. Wenn das Fehlersignal fi kleiner als null ist. liegt d.e Schaltzunge am 
Eingang 1 und das Stellsignal si wird vergrSflert. 

Der Ausgang des zweiten elektronischen Umschalters sw2 ist auf den zweiten Eingang 2 des dritten 
elektronischen Umschalters sw3 gefuhrt. dessen erstem Eingang 1 das Datenwort "O" zugefiihrt ist. Mitte s 
der beiden elektronischen Umschalter sw2. sw3 kann somit der Inhalt der Speicheranordnung. die z.B. als 
zweiter Akkumulator ac2 ausgebildet ist. in seinem Wert verandert werden. Ebenfalls ist das Bnfrie'en 
des vorhandenen Speicherinhalts moglich. Der zweite Akkumulator ac2 besteht aus dem v.erten Add.erer 
a4 und dem mittels des zweiten Reset-Signals rs2 I6schbarenzweiten VerzSgerer z2. Mrt dem zweiten 
Resetsignal rs2 ist ein definierter Anfangszustand einstellbar. 

Die in Fig 8 als Block gestrichelt dargestellte Steuereinrichtung st enthalt femer eine aus zwei 
Komparatoren d. c2 und drei Gattern o. g1. g2 gebildete Logikschaltung. urn das Steuersignal I fur den 
dritten elektronischen Umschalter sw3 zu bilden. Dieses soil ihn namlich nur dann in d.e Position 1 mit der 
angelegten "0" steuem. wenn das Fehlersignal fi kleiner bzw. grofler/gleich null und das Stellsignal si 
grSfler als der positive bzw. kleiner als der negative Extremwert des zugefuhrten Begrenzungsbereich- 
Werts B ist; ein positives Blockier-Signal b soli dagegen immer diese Position 1 erzwingen (vgl. unten die 
"Funktionstabelle der Steuereinrichtung st"). 

Das Begrenzungsbereich-Wort B ist dem Subtrahend-Eingang des ersten Komparators d direkt und 
dem Minuend-Eingang des zweiten Komparators c2 Gber den sechsten Inverter i6 zugefuhrt. Die jeweils 
beiden anderen Eingange sind mit dem Stellsignal si gespeist. Der erste bzw. zweite Komparator c1. c2 
liefert eine logische Eins. wenn si grdfler als + B bzw. kleiner als -B ist. 

Der Minuend-grofier/gleich-Subtrahend-Ausgang des ersten Komparators d liegt am einen Eingang des 
ersten UND-Gatters gl. dessen anderer Eingang mit der Vorzeichenstelle des FehlersignaJs fi gespeist ist. 
; was bei Signalen in Zweierkomplement-Darstellung zu einer logischen Eins am Ausgang des Gatters g1 fur 
fi grefier/gleich null fQhrt. 

Der Subtrahend-kleiner-Minuend-Ausgang des zweiten Komparators c2 ist mit dem einen Eingang des 
zweiten UND-6atters g2 verbunden. dessen invertierendem anderen Eingang die Vorzeichenstelle des 
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Fehlersignals fi direkt zugefuhrt ist. Die Ausgange der beiden UND-Gatter g1. g2 sind jeweils auf einen 
Eingang des ODER-Gatters o gefuhrt, dessen drifter Eingang mit dem Blockiersignal b gespeist ist. Der 
Ausgang des ODER-Gatters o ist auf den Steuereingang des dritten elektronischen Umschalters sw3 
gefuhrt. Somit ist dieser auf den Eingang 1 mit der dort anliegenden "O" geschaltet. wenn wenigstens eines 
der drei Eingangssignale des ODER-Gatters o logisch eins ist. 

Der Ausgang des dritten elektronischen Umschalters sw3 ist der Ausgang der Steuereinrichtung st. 
Dieser liefert das Inkrement Q als positiven oder negativen Wert an den Eingang des zweiten Akkumulators 
ac2, urn dessen Inhalt zu vergrofiern Oder zu verkleinern. 

Der Wert des Inkrements Q ist dabei klein im Vergleich zu dem des Stelisignals si. Wie erwahnt. wird 
im Audiosignalbereich bei der digitalen Signalverarbeitung fur die Signalpegel ubiicherweise der Zahlenbe- 
reich von -1 bis + 1 verwendet. wobei je nach der maximal moglichen Auflosung eine entsprechende 
Anzahl von Nachkommastellen erforderlich ist 

Umfa/tt beispielsweise das Adrefl-Wort I zwei Binarsteilen, so konnen damit vier verschiedene Inkre- 
mente Q abgerufen werden, z.B. Q = ST* 2T*\ 2~*. 2-*. die dem Akkumulator ac2 zugefuhrt werden. 
Das im Bereich +1 bis -1 aussteuerbare Stellsignal si wird durch das Begrenzungsbereich-Wort B auf 
einen engeren Wertebereich begrenzt. z.B. auf -2~ 2 bis + 2" 2 . 
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Funktionstabelle zur Bildung des Inkrements Q 




si 


-B<si< + B 


ste +b 


fi< 0 b = 0 


Q>0 


Q>0 


Q =-0 


fi> 0 b = 0 


Q = 0 


Q<0 


Q<0 


fi beliebig 


Q = 0 


Q = 0 


Q = 0 



Ansprtiche 

30 

1. Korrekturschaltung fC3r ein aus Inphase-Signal (= u-Signal) und Quadratur-Signal (= v-Signal) 
bestehendes digitales Signalpaar (u, v; u\ v') 

- mit einer Offset-Korrekturstufe <oc), die mit einem Inphase-Offset-Stellsignal (= u-Stellsignal) (su) und mit 
einem Quadratur-Offset-Stellsignal (= v-Stellsignal) (sv) gespeist ist. 

as - mit einer Phasen- bzw. mit einer Amplituden-Korrekturstufe (pc f gc). der ein Phasen- bzw. ein Amplituden- 
Stellsignal (sp, sg) zugefuhrt ist. 

- mit einer Werte-Erfassungsstufe (ws), die 

- das dem Inphase-Signalpfad (U) entstammende u-Signal (u) einem ersten Minimum-Detektor (nl) zur 
Bildung eines Inphase-Minimalwertes (= u-Minwert) (un) und einem ersten Maximum-Detektor (ml) zur 

40 Bildung eines Inphase-MaximaJwertes (= u-Maxwert) (um) und 

- das dem Quadratur-Signalpfad (V) entstammende v-Signal (v) einem zweiten Minimum-Detektor (n2) zur 
Bildung eines Quadratur-Minimalwertes (= v-Minwert) (vn). einem zweiten Maximum-Detektor <m2) zur 
Bildung eines Quadratur-Maximalwertes (= v-Maxwert) (vm) sowie einer ersten und einer zweiten Halte- 
schaltung (hi. h2) zufuhrt. die dann einen ersten bzw. einen zweiten Quadratur-Haltewert (* v-Haltewert) 

45 (vh1 , vh2) abspeichert. wenn der u-Minwert bzw. der u-Maxwert auftritt 

- mit einer Fehler-Erkennungsstule (fs). die 

- mittels eines ersten Addierers (a1) aus dem u-Maxwert (um) und dem u-Minwert (un) ein Inphase- 
Offsetfehler-Signal (= u-Offsetsignai) (uf) erzeugt. 

- mittels eines zweiten Addierers (a2) aus dem v-Maxwert (vm) und dem v-Minwert (vn) em Quadratur- 
50 Offsetfehler-Signal (= v-Offsetsignal) (vf) erzeugt. 

- mittels eines ersten Subtrahierers (sbl) ein Phasenfehler-Signal (pf) erzeugt. wobei als Minuend der 
zweite v-Haltewert (vh2) und als Subtrahend der erste v-Haltewert (vh1) dient. 

- mittels eines zweiten Subtrahierers (sb2) einen Inphase-Amplitudenwert ( = u-Amplitude) (ua) erzeugt. 
wobei als Minuend der u-Maxwert (um) und als Subtrahend der u-Minwert (un) dient, 

55 - mittels eines dritten Subtrahierers (sb3) einen Quadratur-Amplitudenwert (v-Amplitude) (va) erzeugt. 
wobei als Minuend der v-Maxwert (vm) und als Subtrahend der v-Minwert (vn) dient. und 

- mittels eines vierten Subtrahierers (sb4) als Amplitudenvergleichsstufe ein Amplitudenfehler-Signal (af) 
erzeugt, dessen Minuend-Eingang mit der v-Amplitude (va) und dessen Subtrahend-Eingang mit der u- 
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Amplitude (ua) gespeist ist und vjerten R , ef (r1 _ r2 , r3 , r4 ), deren 

- mit ^^^^oSS^^SfSn v-Offsetsigna. (vf) bzw. mit dem Phasenfehler- 
jeweiliger Emgang mrt dem "^^SiSail <af> gespeist ist und an deren jeweiligem Ausgang das u- 

sss ££.r « «~ das ~- ste " s ^ 

W f2STi« nacb Ansprucn 1 , * 

A' * « ^ der6n 

^ST22tSTSLM^ (-1) .aschbaren Maximum-Speicher zur Speicherung eines 
^1^^ Abgabe eines Detektorsignals (di). wenn der Maximalwert (sm) zunimmt. 

- eine Nachlaufstufe (ns). <*e (sb5 sb6) enthatt , der en jeweilige Subtrahend-Eingange 

^ri^t^ <- «-> «-* - - dem Aus9an9 des 

ffinftenbzw.dessechstenSubtrahiereMsbS ■ ^ ^^STSJSS^r bzw. zweiter Eingang (1. 2) am 

- einen ersten elektronischen Umschalter (swl) e n thai dessen ersterD zw w 
Ausgang des ersten bzw. zweiten *stw°^^ A^gangssigna. 

rrSSSSii-O nacn Ansprucb 3 mit einem *™ 

30 ?££S Eingang mit dem Ausgang des dntten Addierers (a3) verbunden ist. 
- der mittels eines ersten Reset-Signals (rsl) IQschbar .st und 

- - an dessen Ausganng der Maximalwert (sm) ataugrerte n 'J ^ 0 (oc) Qine erste un0 ej ne zweite 

5. KorrekturschaJtung nach Anspruch 1. wobe, die < ^ K *S!SSTvom unkorrigierten u- bzw. vom 
3S Addierschaltung (ad1. ad2) enthStt ^TJJjJ^ 

2SfS ^^X^KSiaS Addiersohaltung <ad1, ad 2 ) ein 

4rss£?2^ « eine dritte Ad ~ 

"ttl^X^^^ ersten Multiplizierers (mp) mit dem. vorzugsweise offset- korrigierten. 

v-Slgna, (vp> dien, 

' n 'SKEKSS 1£££STS£ L Amplituden-Korrektur^fe (go) eine vierte Addier- 

- — Muwp,i2i9rers mrt dem - 
Terror ^ ~- ^ dessen 

zweiter Eingang mit dem ^ d °"^ v-Signa. (vg) dient und 

2 ^^r^^^Z^, vorzugsweise offset- und pnasenko. gierte. u- 

si9n 8 ai :rsrs w?z — — — * «• ^ ^- - r4) fo,sende 

Teilschaitungen enthalt r=„„ an „«inn fl i B ein Fehler-Sianal (fi). ein Blockiersignal (b). ein Adrefi- 
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Stellsianal (si) zugefuhrt sind, und M 

: einen mittels eines zweiten Reset-Signals (rs2) loschbaren zweiten Akkumulator (ac2). dessen Datenem- 

qang am Ausgang der Steuereinrichtung (st) liegt und dessen Inhalt das Stellsignal (si) darsteHt 

9. Korrekturschaltung nach Anspruch 8, bei der die Steuereinrichtung (st) folgende Schaltungsteile 

- eilien durch das AdreB-Wort (I) auslesbaren Inkrement-Speicher (rr), der den jeweiligen Adresseninhalt 
dem ersten Eingang (1) eines zweiten elekironischen Umschalters (sw2) direkt bzw. dessen zwertem 
Bngang (2) iiber einen funften Dateninverter (i5) zufuhrt. dessen jeweilige Position vom Vorze.chen des 
Fehler-Signals (fi) gesteuert ist. . 

- sine erste bzw. sine zweite Vergleichsschaltung (d. c2), deren Subtrahend-Bngang mrt dem 
Begrenzungsbereich-Wort (B) direkt bzw. deren Minuend-Eingang Qber einen sechsten Inverter (.6) und 
deren Minuend-bzw. Subtrahend-Eingang mit dem Stellsignal (si) gespeist ist. 

- ein erstes UND-Gatter (g1). dessen einem Eingang das Fehlersignal (fi) und dessen anderem Bngang das 
Ausgangssignal der ersten Vergleichsschaltung (c1) zugefOhrt ist. „ . , /r% „ H 

. ein zweites UND-Gatter (g2). dessen invertierendem einen Eingang das Fehlers.gnal (fi und dessen 
nichtsnvertierendem anderen Bngang das Ausgangssignal der zweiten Vergleichsschaltung (c2) zugefuhrt 
ist 

- ein ODER-Gatter (o). dessen Ausgangssignal einen dritten elekironischen Umschalter (sw3) steuert, 
dessen erster bzw. zweiter Eingang (1. 2) mit dem Datenwert "O" bzw. mit dem Ausgang 5 s.gnal des 
zweiten elektronischen Umschalters (sw2) gespeist ist und dessen Ausgang | m,t dem 

zweiten Akkumulators (ac2) verbunden ist, wobei die Eingangssignale des ODER-Gatters (o) das Blockier- 
Sianal (b) und die Ausgangssignale des ersten und des zweiten UND-Gatters (g1 . g2) sind. , 

10 Korrekturschaltung nach einem der AnspriJche 1 bis 9. wobei das digitale Signalpaar (u. v: u . v ) 
einer Tief-Zwischenfrequenz-Umsetzungsschaltung mit einem ersten und einem zweiten Hochfrequenzm.- 
scher (hm1 hm2) sowie einem lokalen Oszillator (lo) entstammt, dessen Mischungsfrequenz .m Nutzband 
des Hochfrequenz-Signals (hf) liegt. zur eigentlichen Tragerfrequenz jedoch einen vorbestimmten Frequenz- 
abstand aufweist. 
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